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で定義される．ここで，Dij は対象 i, j 間の距離であり，Mi は対象 iの質量である．両辺の対
数を取れば，
logFij = logMi + logMj − logDij(2.2)
と表される．経済貿易のモデルでは，Fij を国 i, j 間の貿易量，Dij を国 i, j 間の距離，Mi を
国 iの総貿易量としている．
本稿では Fij を選手 i, j 間の密度とする．Fij , Dij が与えられたもとで，logF ∗ij =
logFij + logDij と置けば，式（2.2）は







本稿では，図 1のような選手間領域と選手領域を用いて，選手間密度 Fij を定義する．選手
i, j 間の距離 Dij を半径，対象 iを中心とする円を選手 i, j 間の領域 Rij とし，Sk を iの対戦
チームの選手 kの領域とする．Sk は iの対戦チームの選手 kを中心とする半径 1.7mの円とし
た．領域の半径 1.7mとしたのは成人の平均身長であり，選手が一歩，領域方向に進み，手を
伸ばせば領域 Rij に侵入できるためである．このとき，Rij と Sk が交わる kの個数を Rij の面
積で割ったものを Fij とする．つまり，Fij は以下の式で与えられる．
Fij =
∑




Rij = {x ∈ R2|‖x − yi‖ ≤ Dij}
図 1．カウントする領域と選手の持つ領域．
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Sk = {x ∈ R2|‖x − yk‖ ≤ 1.7}
であり，Oi は対象 iの対戦チームの選手集合，yi は対象 iの座標ベクトルである．また，I(·)
は定義関数であり，πは円周率である．式（2.4）を F ∗ij で書き直せば，
F ∗ij =
∑




び，式（2.5）は非対称，つまり，Fij = Fji, F ∗ij = F ∗ji となることに注意されたい．
これは，中心が異なる円を用いている点，および，対戦相手の数を数えているためであり，
領域 Rij で数え上げる対象選手をフィールドにいる選手全員としても，必ずしも対称となるわ















デルと同様，logF ∗ij を i, j についての総和を 0とし，それぞれの選手質量の総和を 0とする．
logF ∗ij の総和が一定というのは，フィールドの大きさおよび，選手の数が一定であることから，
自然な仮定である．以上のことからモデル式は以下のようになる．





logF ∗ij = 0,
∑
i∈O
log λi = 0,
∑
j∈O













F ∗ij − μ, log κj = 1|O|
∑
j∈O
F ∗ij − μ
で与えられる．μは総和を一定にするパラメータであり，どれだけフィールドにフリーである
領域が残っているかを表すパラメータと解釈することができる．logF ∗ij を i, j についての総和
を 0というデータの制約のため，μは 0として推定される．実際には，与えられたデータであ





行主効果，列主効果の 2つが推定される．対象 iの行主効果および列主効果の値は F ∗ij が非対
称であることから，一般には異なる．つまり，log λi = log κi である．そのため，2種類の選手























横浜 FM対仙台，FC東京対大宮，および 2016年 2月 28日に行われた G大阪対鹿島の計 9試
合のデータであり，トラッキングデータでは，1/25秒ごとに各選手の X, Y 座標を計測してい
る．ボールタッチデータでは，ボールタッチが起こった際の，ボールタッチを行った選手の







Xt+1 = Xt + ax, Yt+1 = Yt + ay (t = 0, 1, . . . , T − 1)
とした．ここで，ax, ay は変化量であり，
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表 1．階層ベイズモデルに用いた説明変数．
図 2．計測したフィールドのスケール及びボール分割の位置について．
ax = (X0 +XT )/T, ay = (Y0 + YT )/T
である．X0, Y0 は観測されているボールの X, Y 座標であり，XT , YT は X0, Y0 の次に観測さ











































適用したモデルは Rossi et al.（2005）のモデルであり，以下で表現される．{
yit = x′itβi + εit
βi = Θzi + vi
(3.1)
εit ∼ N(0, τi)
τi ∼ nesqi/χ2(ne)
vi ∼ N(0, Vβ)
vec(Θ)|Vβ ∼ N(vec(Θ¯), Vβ ⊗ A−1)
278 統計数理 第 65 巻 第 2 号 2017
表 2．階層の説明変数．
Vβ ∼ IW (nβ , V )
ここで，ne, nβ , sqi, V , A, Θ¯はそれぞれハイパーパラメータである．ハイパーパラメータの設定
には，Rossi et al.（2005）に則し，ne = 3, nβ = k + 3, sqi = s2i , V = nβI, A = 0.01I, vec(Θ¯) = 0
とした．ここで，yit ∈ R (i = 1, 2, . . . , n, t = 1, 2, . . . , Ti) は目的変数であり，xit ∈ Rp は説明変
数，zi ∈ Rk は個人の属性を表す階層の説明変数であり，βi ∈ Rp は対象 iに対する回帰係数
べクトル，Θ ∈ Rp×k の階層に対する回帰係数行列である．nは対象数であり，Ti は対象 iの








事後分布の推定には，Gibbs sampler を用いた．総サンプル数は 200000回とし，焼き入れ数
を 100000回とした．また，初期値はランダムに発生したものを 3回行った．収束判定には目
視による確認と，Gelman and Rubin（1992）の方法を用いて，Rˆ値が 1.1未満であるかを基準
として確認した．











































































































行列を Z とし，選手 iの質量の対数を yi，選手 iに対する説明変数行列をXi とすれば，
yi = Wθi + Xiβi + εi(i = 1, . . . , n)
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Many studies have examined the movement of soccer players with the ball. Some
studies have even investigated the movement of soccer players without the ball, but they
tend to focus on evaluating the overall movements when executing gameplay strategies.
Only a few studies have evaluated the soccer players themselves.
In this paper, we use player mass as an indicator to evaluate soccer players based on
overall movements by a gravity model. In the gravity model, player mass is a parameter
reﬂecting the movements of all players. Because the estimated player mass is equivalent
to the parameters of a log-linear model, it corresponds to the main eﬀect of the log-linear
model. We calculated the density and distance among players to estimate the player mass
for actual tracking data. Applying the estimated player mass and data from recorded
gameplays to a Bayesian hierarchal model reveals the relationships between player mass
and player movement.
Key words: Bayesian hierarchical model, log linear model, sports data analysis.
